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Die automatische Regelung einer Stauhaltungskette – Von den 
Voruntersuchungen bis zur Inbetriebnahme der automatisierten 
Moselstaustufen
The Automatic Control of a Chain of Barrages – from Preliminary 
Studies to System Start-up of the Automated Moselle Barrages
Dr.-Ing. Michael Gebhardt, Dipl.-Ing. Sven Wohlfart, Bundesanstalt für Wasserbau
Bei der Erneuerung der elektro-, regel- und maschinen-
bautechnischen Komponenten der zwölf Wehranlagen 
an der Mosel wurde auch der bisherige Metrawatt-
Regler durch eine moderne Abfluss- und Stauzielre-
gelung (ASR) ersetzt. Die Automatisierung der Wehre 
erfolgte mit dem Ziel, das Schichtpersonal zu entlasten 
und die Qualität der Abfluss- und Stauzielregelung zu 
verbessern. Heute sind bis auf die Staustufe Koblenz 
alle Moselstaustufen modernisiert und mit lokalen Reg-
lern ausgestattet, die von der BAW mitentwickelt und 
modellbasiert parametrisiert wurden. Der Beitrag be-
schreibt die zweischichtige Regelungsstruktur für die 
koordinierte Bewirtschaftung der Stauhaltungskette, 
zeigt die Entwicklung der gemeinsamen Regelung von 
Kraftwerk und Wehr und analysiert die bisherigen Be-
triebserfahrungen. 
As part of the renewal of the drive machinery, the tech-
nical equipment of twelve weirs has been replaced. In 
this course, the current water level controller was re-
placed with a modern discharge and water level con-
trol system. The automation of the weirs was aimed at 
supporting the shift personnel and improving the qua-
lity of water management. Today, all weirs, except Ko-
blenz, have been modernized and equipped with local 
controllers, which were developed and parameterized 
by the Federal Waterways Engineering and Research 
Institute (Bundesanstalt für Wasserbau, BAW). This ar-
ticle describes the multi-layer control strategy for the 
coordinated management of a chain of impoundments. 
Furthermore it shows the development leading to the 
joint control of the power plant and weir and analyses 
the previous experience with automatic mode.
1 Die Entwicklung zur Automatisierung 
der Moselstaustufen 
The development leading to 
automation of the Moselle barrages
1964 wurde die Mosel als Großschifffahrtsstraße offizi-
ell eingeweiht und stellt seitdem mit einem jährlichen 
Güteraufkommen von bis zu 14,3 Mio. t (Moselkommis-
sion, 2011) einen wichtigen Transportweg vom Rhein 
bis zu den Moselanrainern Luxemburg und Frankreich 
dar (Bild  1). 30 Jahre nach der Eröffnung mussten die 
maschinen- und elektrotechnischen Anlagen an den 
Schleusen und Wehren der 12 Moselstufen ersetzt 
werden. In den Jahren 1999 bis 2001 wurden zunächst 
prototypisch an der Staustufe Detzem die elektro-, re-
gel- und maschinenbautechnischen Komponenten 
erneuert, zu denen auch der Ersatz des bisherigen 
analogen Metrawatt-Reglers zählte. Das bisherige Be-
wirtschaftungskonzept, welches auf einer reinen Was-
serstandsregelung beruht, wurde durch eine automati-
sierte Abfluss- und Stauzielregelung (ASR) ersetzt. 
Die Erarbeitung des Grundkonzepts für die ASR Mosel 
erfolgte in Kooperation mit dem Institut für Automatisie-
rungstechnik der Technischen Universität Ilmenau und 
dem Fraunhofer Institut für Informations- und Datenver-
arbeitung, Anwenderzentrum Ilmenau (BAW, 2002). Auf 
Grundlage der Untersuchungen und Ergebnisse an der 
Pilotanlage in Detzem wurde die BAW beauftragt, die 
lokalen Regler aller Stauhaltungen zu parametrisieren, 
zu optimieren und zu begutachten. Bis auf die Staustufe 
Koblenz sind zwischenzeitlich alle Moselstaustufen au-
tomatisiert. Die Staustufen bestehen aus einem Kraft-
werk, einer bzw. zwei Großschifffahrtsschleusen, einer 
Kleinschifffahrtsschleuse und einem Wehr mit Sektor-
verschlüssen: Die Wehre Palzem und Grevenmacher 
besitzen jeweils zwei, die Wehre von Trier bis Lehmen 
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jeweils drei Wehrverschlüsse. Exemplarisch ist in Bild 2 
die Staustufe Fankel dargestellt. Die Staustufe hat eine 
Fallhöhe von etwa 7 m: Sie besteht aus einem Kraft-
werk mit einer Leistung von 20 MW bei einer Ausbau-
wassermenge von 400 m³/s, einem dreifeldrigen Wehr 
mit 40 m breiten und 5,90 m hohen Sektorverschlüssen 
sowie einer 12  m breiten Schleusenkammer mit einer 
Nutzlänge von 170 m.
Eine Besonderheit der Mosel gegenüber anderen Was-
serstraßen sind die abflussabhängigen Stauziele, die 
ebenfalls als „Stauzielbildung“ im lokalen Regler abge-
bildet sind: Die Oberwasserstände werden hier mit stei-
gendem Zufluss in der Regel in Schrittweiten von 20 cm 
und mit einer Geschwindigkeit von 10 cm/h um bis zu 
70  cm abgestaut. Im Allgemeinen gelten Stauzieltole-
ranzen von ± 5 cm.
2 Ein mehrschichtiges Regelungs-
konzept für eine koordinierte Be-
wirtschaftung der Stauhaltungskette 
A multi-layer control strategy for the 
coordinated management of a chain 
of impoundments
Die Staustufen sind mit lokalen Reglern (OW/Q-Rege - 
lung) ausgestattet, die auf Basis hydrodynamisch-nume-
ri scher Simulationen individuell parametrisiert wurden 
(Gebhardt und Schmitt-Heiderich, 2008). Allerdings las-
sen sich die starken Abflussschwankungen aus der 
französischen Mosel (zum Teil bis 300 m³/s innerhalb 
weniger Stunden) sowie Abflussschwankungen aus 
Sauer und Saar über eine automatisierte lokale Rege-
lung nicht ausreichend kompensieren. Daher sind zwei 
übergeordnete Regelungen (Koordinatoren) vorgese-
Bild 1: Übersicht und Längsschnitt der Moselstauhaltungen (RWE Power, 2011)
Figure 1: Overview and longitudinal section of the Moselle impoundments (RWE Power, 2011)
Bild 2: Die Moselstaustufe Fankel mit Kraftwerk,  
dreifeldrigem Sektorwehr und Schleusenkammer
Figure 2: The Moselle barrage Fankel with power plant, 
weir consisting of three sector gates and ship lock
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hen: Für die obere Mosel bis einschließlich Trier und für 
die untere Mosel bis zur Mündung in den Rhein bei Ko-
blenz. Dabei ist jeweils eine zweischichtige Regelungs-
struktur geplant (Bild 3), bestehend aus lokalen OW/Q-
Reglern der einzelnen Staustufen und einem modell- 
prädiktiven Koordinator (Arnold und Linke, 2002). 
Die Vorteile einer solchen Struktur gegenüber einer rei-
nen lokalen Regelung bzw. einer zentralen Lösung sind:
 • Eine optimierte Prozessführung des Gesamtsystems 
insbesondere hinsichtlich der Abflussvergleichmä-
ßigung. Der Koordinator entwickelt Regelstrategien 
und verwendet dabei vereinfachte Modelle der Re-
gelstrecke, um den Rechenaufwand zu begrenzen. 
Dies erlaubt die untergelagerte lokale Regelung, die 
letztendlich die Einhaltung der Sollwasserstände ge-
währleistet. 
 • Eine schnelle Reaktion der lokalen Regler auf Stö-
rungen und Modellabweichungen, die vom Koordi-
nator nicht erfasst werden.
 • Eine erhöhte Ausfallsicherheit, da die lokalen Regler 
auch bei Kommunikationsausfall eine zuverlässige 
Wasserstandsregelung gewährleisten.
Im Rahmen des Forschungsprojekts „Koordinator Obe-
re Mosel“ wurde vom Fachgebiet Wasserbau und Was-
serwirtschaft der Universität Kassel ein Koordinator 
entwickelt, dessen vordringlichste Aufgabe die Ver-
gleichmäßigung des Abflusses unter Berücksichtigung 
Bild 3: Zweischichtige Regelungsstruktur für die Stauhal-
tungskette Mosel, bestehend aus lokalen OW/Q-
Reglern der einzelnen Staustufen und modell-prä-
diktivem Koordinator nach Arnold und Linke (2002).
Figure 3: Two-layer control strategy for the Moselle chain 
of impoundments, consisting of local headwater/
discharge (OW/Q) controllers of the individual 
barrages and a model based predictive control 
according to Arnold and Linke (2002).
vorhandener Bewirtschaftungsvolumina ist (Theobald, 
2008). Der Koordinator wurde unter MATLAB & Simu-
link realisiert und von der BAW so angepasst, dass er 
auf eine speicherprogrammierbare Steuerung portiert 
werden kann. Eine Inbetriebnahme ist in 2012 vorgese-
hen (Wohlfart und Gebhardt, 2009).
Für den Koordinator der Unteren Mosel wird auf Grund 
der großen Anzahl von Stauhaltungen eine neue Me-
thode entwickelt. Der wesentliche Nachteil modell-prä-
diktiver Regelungsansätze ist hier der hohe Aufwand 
zur Implementierung und Wartung der Software so-
wie der online-Rechenaufwand. Im Rahmen eines For-
schungsprojektes mit dem Institut für Systemdynamik 
der Universität Stuttgart wird hier eine neue Methode 
untersucht, bei der Regelungsgesetze direkt aus den 
Saint-Venant-Gleichungen abgeleitet werden. Durch 
eine sog. Modellinversion erhält man eine Berech-
nungsvorschrift für den Modelleingang bei Vorgabe 
des Modellausgangs. Der Ansatz beruht auf einer Ver-
nachlässigung der Trägheitsterme in den Saint-Venant 
Gleichungen, wie von Schmitt-Heiderich und Gebhardt 
(2012) in diesem Heft gezeigt wird.
3 Die Entwicklung zur gemeinsamen 
Regelung von Kraftwerk und Wehr 
The development leading to the joint 
control of power plant and weir
Aus der historischen Entwicklung heraus waren an der 
Mosel pro Staustufe zwei getrennte Regler für die Was-
serführung verantwortlich – ein Kraftwerksregler der 
RWE Power und ein Wehrregler der WSV. Der WSV-
Regler, ein PI (Proportional-Integral)-Regler mit Störgrö-
ßenaufschaltung (OW/Q-Regler), wurde von der BAW 
entwickelt und für Niedrig- bis Hochwasser parametri-
siert. Durch die getrennte Wasserführung resultierten in 
der Vergangenheit immer wieder Unstetigkeiten in der 
Wasserführung, insbesondere bei der Übergabe der 
Stauverantwortung, bei der Reduzierung des Kraft-
werksdurchflusses zur Reinigung der Rechen oder bei 
der Verletzung des Toleranzbandes im Kraftwerksbe-
trieb. Daher wurde in der Projektgruppe ASR Mosel ver-
einbart, die gemeinsame Führung von Wehr und Kraft-
werk durch den WSV-Regler zu testen. Seit September 
2007 befanden sich die Staustufen Enkirch und St. Al-
degund im Probebetrieb. Nach den ersten positiven Er-
fahrungen wurden im Juli 2008 weitere Moselstau-
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stufen (Detzem, Wintrich, Zeltingen, Enkirch und Müden) 
in den Probebetrieb mit einbezogen. Perspektivisch soll 
der Kraftwerksregler der RWE Power deaktiviert und 
der Sollabfluss direkt vom WSV-Regler übernommen 
werden (Bild 4). 
4 Bisherige Erfahrungen mit dem  
Automatikbetrieb 
Previous experience with automatic 
mode
4.1 Hydrologische und betriebliche Randbe-
dingungen während des Probebetriebs
Hydrological and operational conditions 
during the test run
Die gemeinsame Wasserführung von Kraftwerk und 
Wehr begann am 25. September 2007 mit der Einbin-
dung der neuen Struktur in die ASR der Stauhaltungen 
Enkirch und St. Aldegund. Dieser Probebetrieb diente 
dazu, Erfahrungen zu sammeln und auszuwerten, um 
den Regler für einen zukünftigen gemeinsamen Betrieb 
von Kraftwerk und Wehr zu optimieren. Die ersten Be-
triebserfahrungen waren sehr positiv, sodass der Pro-
bebetrieb am 2.  Juli 2008 auf die Stauhaltungskette 
Detzem bis Müden ausgedehnt wurde (Gebhardt und 
Wohlfart, 2009).
Bild 4: Bestehende (rechts) und geplante (links) Struktur 
der automatischen Abfluss- und Stauzielregelung 
an den Moselstaustufen mit dem Wehrregler 
(WSV) und dem Kraftwerksregler (RWE Power)
Figure 4: Existing (right) and planned (left) structure of the 
automated discharge and water level control 
at the Moselle barrages with the weir controller 
(WSV) and the power plant controller (RWE Power)
In Bild 5 sind exemplarisch für die Staustufe St. Alde-
gund die wichtigsten Reglerwerte für genau zwölf Mo-
nate innerhalb des Probebetriebs, zwischen dem 1. Au-
gust 2007 und dem 1. August 2008, dargestellt. 
 • Das erste Diagramm von oben zeigt den Zu- und 
Abfluss der Stauhaltung. Darin ist zu sehen, dass 
der Zufluss zwischen etwa 30 m³/s und 1600 m³/s 
schwankte. Der Abfluss betrug im Mittel 355 m³/s. 
QKW bezeichnet den Kraftwerksdurchfluss, der als 
Reglerwert nur in der zweiten Phase des Probebe-
triebs vorlag.
 • Im zweiten Diagramm sind der Oberwasserstand 
und das Toleranzband dargestellt. Zu erkennen sind 
mehrere Stauzielwechsel und eine maximale Absen-
kung von 9,20 m auf 8,50 m im Dezember 2007.
 • Im dritten Diagramm sind der Steuerungs- und der 
Regelungsanteil aufgetragen. Darin ist zu erkennen, 
dass der Regelungsanteil im Verhältnis zum Steue-
rungsanteil klein ist, da er nur korrigierend wirkt. Ist 
der Regelungsanteil „Null“, ist das ein Zeichen dafür, 
dass die Anlage im Handbetrieb gefahren wurde.
 • Im vierten Diagramm ist der theoretische Abfluss 
über die Schleusenkammer abgebildet, der über 
den Kammerwasserpegel und die Grundfläche der 
Schleuse ermittelt wurde: Positive Werte kennzeich-
nen eine Talschleusung, negative eine Bergschleu-
sung.
 • Markiert ist die Schifffahrtssperre im Zeitraum 13. bis 
19. Juni 2007. Auffällig sind dabei die deutlich redu-
zierten Schwankungen im Oberwasser der Staustufe.
4.2 Einhaltung des Stauziels 
Compliance with the concession water 
level
Vergleicht man die Regelgüte „Einhaltung des Stau-
ziels“, so ergeben sich je nach Abfluss unterschied-
liche Regelgüten. Im Hinblick auf die Jahreshauptwerte 
am Pegel Cochem (BfG, 2008) können in Bild 5 drei 
unterschiedliche Abflussmonate identifiziert werden: 
Der Monat Oktober 2007 ist charakteristisch für eine 
Niedrig- bis Mittelwasserperiode (MNQ = 59,0 m³/s) mit 
Abflüssen, die ausschließlich über das Kraftwerk abge-
führt werden. Der Monat April 2008 ist beispielhaft für 
eine Mittelwasserperiode (MQ = 315 m³/s), in der der 
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Abfluss über das Kraftwerk und über maximal zwei Sek-
toren erfolgt, und der Monat März 2008 kennzeichnet 
eine Mittel- bis Hochwasserperiode (HQ1 = 1280 m³/s), 
in der zeitweise alle Sektoren zur Hochwasserabfuhr 
eingesetzt werden.
In Bild 6 ist die relative Häufigkeitsverteilung der Regel-
abweichung im Oberwasser der Staustufe St. Aldegund 
für die drei ausgewählten Monate dargestellt. Die Häu-
figkeitsverteilungen zeigen, dass das Stauziel in den 
betrachteten Monaten nahezu vollständig in der vor-
gegebenen Stauzieltoleranz von ± 5 cm gehalten wird. 
Bild 5: Reglerwerte der Staustufe St. Aldegund im Zeitraum 1. August 2007 bis 1. August 2008
Figure 5: Controller values from the St. Aldegund barrage in the period between 1st August 2007 and 1st August 2008
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Allerdings ist die Streuung im Oktober 2007 geringer, 
die Stauzieltoleranz wird weniger ausgenutzt als in 
den beiden anderen Perioden. Der Regler reagiert viel 
härter als bei höheren Abflüssen. Hier macht sich der 
Einfluss des Stellorgans bemerkbar: Während die Turbi-
nen jede Änderung des Sollabflusses sofort umsetzen, 
reagieren die Sektoren träger: Weniger und dafür grö-
ßere Verstellschritte bewirken stärkere Wasserstands-
schwankungen im Oberwasser. 
Der Probebetrieb hat gezeigt, dass der Regler die Stau-
zieltoleranzen im reinen Kraftwerksbetrieb nicht voll-
ständig ausnutzt und das Stauziel „zu genau“ einhält. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass im untergelager-
ten Turbinenregler der RWE Power kein Mindestver-
stellschritt hinterlegt ist, wie das beim Wehr der Fall ist. 
Die Turbinen reagieren daher schneller auf eine Soll-
wertänderung als die Sektoren. Die Verwendung von 
Mindestverstellschritten bedeutet eine weniger präzise 
Umsetzung der Abflussvorgaben des Reglers. Da dies 
unter Umständen höhere Abfluss- und Wasserstands-
abweichungen vom Sollwert bewirkt, sollte die Auswir-
kung der Mindestverstellschritte bei der Ermittlung der 
Parameter berücksichtigt werden. Daher werden künf-
tig Mindestverstellschritte im lokalen Regler hinterlegt, 
um die Stauzieltoleranz besser auszunutzen.
4.3 Genauigkeit bei der Zuflussermittlung 
Accuracy in determining the inflow
Der Zufluss wurde bisher über eine Schlüsselkurve aus 
dem Pegel im Unterwasser der oberstrom liegenden 
Staustufe bestimmt. Wird der Zufluss dabei überschätzt, 
so fließt der Stauhaltung weniger zu, als der OW/Q-Reg-
ler annimmt. Der Steuerungsanteil ist damit zu groß, der 
Oberwasserstand sinkt ab und es baut sich in der Fol-
ge ein korrigierender, negativer Regelungsanteil auf. 
Eine Unterschätzung des Zuflusses führt hingegen zum 
Aufbau eines positiven Regelungsanteils. Dies bleibt 
bei hydrologisch bedingten Zuflussänderungen ohne 
weitere Auswirkungen, bei schnellen Änderungen aller-
dings, wie beispielsweise am 28./29. Juli 2008, kann 
sich die Qualität der Regelung verschlechtern, da der 
Integralanteil des PI-Reglers erst wieder abgebaut wer-
den muss.
Um die Qualität der ermittelten Zuflüsse zu beurteilen, 
wurde der in den Betriebsdaten geloggte Zu- und Ab-
fluss der jeweiligen Stauhaltung korreliert. Dabei wurde 
auch die Wellenlaufzeit der Stauhaltung, die dem zeit-
lichen Versatz der Zeitreihen entspricht, berücksichtigt. 
Basis für die Korrelation waren die 1  Minute-Original-
werte. Weitere Korrelationen mit 5, 10 und 15 Minuten-
Mittelwerten ergaben zwar eine geringere Streuung, 
allerdings ohne signifikanten Einfluss auf die ermittelte 
Korrelationsfunktion. In Bild 7 ist die Korrelation exem-
plarisch für die Stauhaltung Wintrich dargestellt, wo-
bei als Korrelationsfunktion ein Polynom 2. Ordnung 
gewählt wurde (grüne Linie). Im Vergleich dazu ist die 
Bild 6: Stauzieleinhaltung in St. Aldegund – Häufigkeitsverteilung der Regelabweichungen (1 min-Werte) für die Monate 
Oktober 2007 (Q = 20 ÷ 220 m³/s), April 2008 (Q = 290 ÷ 820 m³/s) und März 2008 (Q = 300 ÷ 1350 m³/s) 
Figure 6: Compliance with concession water levels at St. Aldegund – frequency distribution of control deviations (values for 
1 min) for the months October 2007 (Q = 20 ÷ 220 m³/s), April 2008 (Q = 290 ÷ 820 m³/s) and March 2008  
(Q = 300 ÷ 1350 m³/s)
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ideale Korrelation zwischen Zu- und Abfluss abgebildet, 
also Q
zu
 = Q
ab 
, welche der Winkelhalbierenden im Dia-
gramm entspricht (rote Linie). Stellt man diese der idea-
len Korrelation unter Berücksichtigung der seitlichen 
Zuflüsse (BfG, 2000) gegenüber (gelbe Linie), ist zu 
erkennen, dass der Anteil am Gesamtabfluss aus dem 
Zwischeneinzugsgebiet im Mittel sehr klein ist. 
Bei der Gegenüberstellung wird deutlich, dass die Kor-
relationsfunktion mit steigendem Abfluss unterhalb der 
idealen Korrelation liegt, d. h. der Zufluss wird über-
schätzt. Das macht sich insbesondere im Bereich ab 
400  m³/s bemerkbar. In der Folge wird zu viel abge-
geben, der Oberwasserstand fällt ab und es baut sich 
ein negativer Regelungsanteil auf. Die Korrelations-
analysen ergaben, dass an anderen Stauhaltungen der 
Zufluss sowohl über- als auch unterschätzt wird. Zur 
Kontrolle wurden zusätzliche Korrelationen zwischen 
dem Abfluss einer Stauhaltung und dem über den Un-
terwasserpegel ermittelten Abfluss durchgeführt. Durch 
die geplante Aufschaltung des Abflusses vom Oberlie-
ger anstelle der Zuflussermittlung über den Pegel im 
Unterwasser des Oberliegers wird sich die Qualität der 
Regelung in Zukunft verbessern.
4.4 Der Automatikbetrieb während außerge-
wöhnlich starker Abflussschwankungen 
The automatic mode during exceptionally 
large water fluctuations in discharge
Am 28. Juli 2008 führte eine durch den Schwellbe-
trieb an der französischen Mosel verursachte Abfluss-
schwankung zu einer zeitweisen Unterschreitung des 
hydrostatischen Staus und zum Abschalten der Turbi-
nen. Dabei stellte sich die Frage, welchen Einfluss die 
automatische Abfluss- und Stauzielregelung auf die 
Verstärkung der Amplituden hatte und welche Empfeh-
lungen zur Anpassung daraus abgeleitet werden kön-
nen. 
Die Entwicklung der starken Abflussschwankungen ist 
in Bild  8 dargestellt. Dabei lässt sich Folgendes fest-
stellen:
 • In Detzem führte der Automatikbetrieb zwar zu kei-
ner nennenswerten Erhöhung des Maximalabflusses 
(Anstieg von 337 m³/s auf 341 m³/s), aber zu einer 
Reduzierung des Minimalabflusses von 50  m³/s 
auf 14 m³/s, worauf die Turbinen abgestellt wurden 
und die Anlage kurzzeitig im Handbetrieb gefahren 
wurde. 
 • In Wintrich erfolgte der Abfluss zusätzlich über 
die Sektoren, obwohl der Abfluss unterhalb der 
Schluckfähigkeit der Turbinen lag. Der Automatikbe-
trieb bewirkte hier eine geringfügige Dämpfung des 
Maximalabflusses von 341 m³/s auf 318 m³/s. 
 • In Zeltingen erfolgte der Abfluss ebenfalls über 
Kraftwerk und Sektoren. Der Automatikbetrieb 
führte hier zu einer Erhöhung des Maximalabflusses 
von 318  m³/s auf 351  m³/s. Da im abfallenden Ast 
bereits auf Handbetrieb umgestellt wurde, kann die 
Funktionsweise des Reglers nicht beurteilt werden. 
 • In Enkirch erfolgte der Abfluss teilweise auch über 
die Sektoren. Der Automatikbetrieb wurde hier aber 
maßgeblich durch einen unstetigen Kraftwerksbe-
trieb, evtl. durch Turbinenausfall oder Rechenreini-
gung, beeinflusst: Der Turbinendurchfluss wurde 
mehrmals um mehr als 150  m³/s reduziert und die 
Differenzwassermenge über den Sektor 1 abgeführt. 
Dies bewirkte starke Abfluss- und Wasserstands-
schwankungen und führte dazu, dass um 17:24 Uhr 
auf Handbetrieb umgestellt wurde. Somit lag kein 
„regulärer“ Automatikbetrieb vor, der beurteilt wer-
den kann. 
Bild 7: Korrelation zwischen Zu- und Abfluss der  
Stauhaltung Wintrich
Figure 7: Correlation between inflow and discharge at the 
Wintrich impoundment
142 BAWMitteilungen Nr. 96 2012
Gebhardt/Wohlfart: Die automatische Regelung einer Stauhaltungskette – Von den Voruntersuchungen bis zur ...
 • Auch in St. Aldegund waren die Sektoren abgesenkt. 
Da bereits unmittelbar nach Erreichen des Scheitels 
auf Handbetrieb umgestellt wurde, kann die Funkti-
onsweise des Reglers nicht beurteilt werden. 
 • Für Fankel und Müden gilt dasselbe wie für St. Alde-
gund, außer dass der Abfluss nur durch die Turbinen 
erfolgte. 
Bild 8: Abflüsse und Wasserstände in der Stauhaltungskette Detzem bis Müden vom 25. bis 31. Juli 2008
Figure 8: Discharge and water levels in the chain of impoundments between Detzem and Müden from 25th to 31th  
July 2008
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Verstärkungen in der Kette konnten dabei nur an weni-
gen Stauhaltungen festgestellt werden, wie es zunächst 
der erste Eindruck vermittelte. In den Stauhaltungen, in 
denen sie beobachtet werden konnten, müssen die 
Ursachen sehr differenziert betrachtet werden: Eine 
Unter- bzw. Überschätzung des Zuflusses und Hand-
eingriffe in die Automatik sind hier als wesentliche Ursa-
chen anzuführen. Optimierungspotenzial besteht zwar 
theoretisch bei den abflussabhängigen Totzeiten des 
Steuerungsanteils, da sich die Abflussabhängigkeit bei 
den anthropogen verursachten Abflussschwankungen 
mit steilen Gradienten wie im Juli 2008 eher ungüns-
tig auswirkt. Allerdings ist hier zu prüfen, inwieweit die 
geänderten Totzeiten die Qualität der Regelung bei 
Abflusssituationen beeinflussen, deren Abflussschwan-
kungen aus der natürlichen Variabilität des Zuflusses re-
sultieren (Normalbetrieb). Letztendlich aber können die 
extremen Abflussschwankungen aus der französischen 
Mosel nicht alleine mit der lokalen Regelung, sondern 
erst mit der Inbetriebnahme der beiden Koordinatoren 
vergleichmäßigt werden.
5 Unterschiede zwischen Modell  
und Natur 
Differences between model 
simulations and reality
Die Analyse des Probebetriebs von Wehr und Kraftwerk 
erfolgte mit Hilfe von MATLAB & Simulink und dem HN-
Verfahren CasControl (Gebhardt et al., 2010). Bei der 
Simulation des Probebetriebs zeigte sich, dass im HN-
Modell kleinere Wasserstandsschwankungen auftraten, 
woraus sich ein geringerer Regelungsanteil und ein et-
was anderes Verhalten des Reglers im Vergleich mit der 
Natur ergaben. Das ist zum einen auf die idealen Ver-
hältnisse im Modell (kein Einfluss von Schleusungen, 
Messungenauigkeiten, Pegelstandorten usw.) zurück-
zuführen, zum anderen stößt aber das verwendete 
1D-HN-Verfahren hier an die Grenzen der Modellähn-
lichkeit. Zudem stellt sich im Modell die Frage der Ge-
nauigkeit bei der Ermittlung des Zuflusses nicht, da das 
Modell massenkonservativ ist und sowohl Regler als 
auch Regelstrecke dieselbe Zuflussinformation bekom-
men. Hier gibt es in der Natur an einigen Stauhaltungen 
Unterschiede: Zum Teil wird bei der Berechnung des 
Steuerungsanteils der Zufluss über- oder unterschätzt, 
wodurch sich ein positiver (Überschätzung) bzw. nega-
tiver Regelungsanteil (Unterschätzung) aufbaut (s. Ab-
schnitt 4.3). Durch die Rückkopplung zur Regelstrecke 
konnten im Modell nicht alle Ereignisse reproduziert 
werden. Insgesamt ist die modellbasierte Analyse aber 
hinreichend genau, um die Ereignisse in einer Simulati-
on nachzuvollziehen
6 Zusammenfassung
Conclusions
Die Inbetriebnahme der Staustufe Detzem im Jahr 2001 
war der Beginn der automatisierten Abfluss- und Stau-
zielregelung (ASR) der Wehre an der Mosel. Ab Sep-
tember 2007 wurde an den Staustufen Enkirch und St. 
Aldegund die Wasserführung von Wehr und Kraftwerk 
mit einem gemeinsamen WSV-Regler getestet. Nach 
den ersten positiven Erfahrungen wurden im Juli 2008 
weitere Moselstaustufen (Detzem, Wintrich, Zeltingen, 
Enkirch und Müden) in den Probebetrieb miteinbezo-
gen. Beschränkten sich die bisherigen Erfahrungen auf-
grund der geteilten Wasserführung von RWE Power und 
WSV fast ausschließlich auf den Automatikbetrieb der 
Sektorwehre, so liegen heute auch Erfahrungen über 
das Führungsverhalten der lokalen Regler im unteren 
Abflussspektrum vor, wenn der Abfluss im Wesentlichen 
über das Kraftwerk erfolgt.
Die ersten Betriebserfahrungen sind dabei überwie-
gend positiv. Die lokalen Regler halten die Oberwasser-
stände über das gesamte regelbare Abflussspektrum 
innerhalb der zulässigen Stauzieltoleranzen. Im reinen 
Kraftwerksbetrieb wird das Stauziel allerdings „zu ge-
nau“ eingehalten. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
im untergelagerten Turbinenregler kein Mindestver-
stellschritt hinterlegt ist, wie das beim Wehr der Fall ist. 
Durch die Umsetzung eines Mindestverstellschrittes 
werden die Stauzieltoleranzen in Zukunft besser aus-
genutzt. 
In einem Fall mussten die Staustufen während des 
Probebetriebs aus dem Automatikbetrieb genommen 
werden, da der Mindestdurchfluss der Turbinen unter-
schritten wurde. Die Analyse zeigte, dass dieser Störfall 
durch extreme Abflussschwankungen aus der franzö-
sischen Mosel initiiert wurde, die erst mit den geplanten 
Koordinatoren vergleichmäßigt werden können.
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